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Anotace 
 
Průlom v používání moderní automatizační techniky nastal výstavbou rýpadla K 2000.1, 
nové typové a výkonové řady, vyrobeného firmou UNEX a. s. Do provozu bylo uvedeno v roce 1987 
v tehdejším Severočeském hnědouhelném revíru (SHR) na Dole Bílina. Jednalo se o prototyp stroje, 
speciálně navrženého k těžbě v extrémně tvrdých polohách. Pro regulaci vybraných pohonů byly 
použity stejnosměrné měniče firmy ČKD Polovodiče Praha, výkonové řady 2300. Od generální opravy 
v roce 1998 jsou použity stejnosměrné měniče SIMOREG DC MASTER 6RA70 o různých výkonech 
a vektorové měniče SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70 firmy Siemens. Rýpadlo je řízeno 
centrálním mikroprocesorem řady 400 rovněž firmy Siemens, typu CPU S7 416-3DP. Cílem této práce 
je analyzovat vybrané pohony a najít vhodnou alternativu pro jejich regulaci. 
Nejprve je potřeba se seznámit s vybranými pohony nasazenými na rýpadle, mezi které patří 
pohony kolesa, otáčení svršku, zdvihu kolesového výložníku a pohony pojezdu hlavní stavby. 
Poté bude navrženo jedno z možných řešení pro zlepšení užitných vlastností vybraných pohonů a tím 
i celého rýpadla. 
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Annotation 
 
 A breakthrough in the use of modern automation technology is the construction of excavators 
to 2000.1, new type and the performance series, produced by the UNEX a.s. Into service, it was stated 
in 1987 in what was then the regional by brown coal mining district (SHR) on the bottom of Bílina. 
It was the prototype of the machine, specially designed for the extraction in extremely hard positions. 
To regulate the selected drives have been used DC inverters carbine Semiconductors Prague, 
performance 2300 series. From overhaul in 1998 DC inverters are used, SIMOREG DC MASTER 
6RA70 about the various performance and vector inverters SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70 
company Siemens. Excavator is controlled by a central microprocessor 400 series also firms Siemens, 
CPU type S7 416-3DP. The aim of this work is to analyze the selected drives and find a suitable 
alternative to regulate them. 
 First we need to become familiar with the selected traction chains, on the paddle wheels, 
which include drives paddle wheels, rotation of the upper arm lift spreader and motors controlling the 
main building. Then will be proposed as one of the possible solutions for the improvement of utility 
properties of the selected drives, and thus the entire excavators. 
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1 
1. Úvod 
 
1.1 Rýpadlo K 2000.1 / K 101 
 
 Koncepce rýpadla K 2000.1 byla již, od jeho uvedení do provozu v roce 1987, považována 
za vysoce progresivní až téměř revoluční. Přesto, že bylo vlajkovou lodí, mezi moderními rýpadly, 
proběhlo na něm několik modernizací, v oblasti regulace či řízení rýpadla jako celku. Z počátku 
uvedení do provozu bylo rýpadlo řízeno pomocí relé, stykačů, vypínačů, vakuových spínačů a dalších 
elektromechanických zařízení. Pro regulaci pohonů, u kterých bylo nutné řídit a regulovat otáčky - 
konkrétně tedy pro otáčení svršku, zdvihu kolesového výložníku, pojezdu hlavní stavby a pojezdu 
housenicového podvozku, byly použity stejnosměrné měniče firmy ČKD Polovodiče Praha, výkonové 
řady 2300. Jednotlivé pohony byly osazeny stejnosměrnými motory s cizím buzením, mimo pohonů 
kolesa, kde byly použity asynchronní motory s kroužkovou kotvou spouštěné klasickým způsobem 
vyřazováním odporníků prostřednictvím stykačů a časových relé. Řízení rýpadla bylo prováděno 
reléovým a stykačovým vybavením. 
 S touto konfigurací bylo rýpadlo provozováno až do roku 1998, kdy došlo v rámci generální 
opravy k výměně původních měničů ČKD za stejnosměrné měniče firmy Siemens typu SIMOREG 
DC MASTER. Pohony kolesa byly vybaveny nepřímo řízenými napěťovými měniči s usměrňovači 
napětí SIMOVERT MASTERDRIVES rovněž od firmy Siemens. Pro řízení celého rýpadla byl 
vyprojektován centrální řídicí systém, se dvěma CPU procesory typu 414-2DP propojených 
komunikací PROFIBUS, které pracovaly nezávazně na sobě, jako dva samostatné systémy s řídicími 
vazbami na sebe. Toto řešení bylo technicky i provozně nespolehlivé, proto v roce 2005 došlo opět 
k modernizaci rýpadla, kde bylo původní dvouprocesorové řízení nahrazeno jedním výkonnějším 
procesorem. 
 Rýpadlo je vyrobeno v provedení bez výsuvného kolesového výložníku a skládá se z několika 
částí: z kolesového výložníku, spodní části rýpadla, spojovacího mostu a podpěrného vozu (obr. 1). 
Rýpadlo i podpěrný vůz se pohybují na samostatných housenicových podvozcích a obě části jsou 
navzájem propojeny spojovacím mostem. Tento spojovací most je teleskopický a tím i velice 
přizpůsobivý danému terénu. Vytěžený materiál je nabírán kolesem odkud dopadá na kolesový pás. 
Z kolesového pásu prochází materiál drtičem umístěným ve střední části velkostroje, pokračuje přes 
vykládací pás na spodní stavbě kolesového rýpadla, dále po nakládacím páse na spojovacím mostě, 
odkud je předáván na podpěrný vůz, ze kterého se materiál sype na dálkovou pasovou dopravu (DPD).  
2 
 Teoretický výkon rýpadla v nakypřené hornině je 5500 m3/h. Průměr kolesa přes zuby je 
13,17 m, počet korečků je 15 ks, instalovaný výkon pohonů kolesa je 2 x 1000 kW, maximální 
obvodová síla na kolese je 1250 kN. Rýpadlo má výšku 55 m s provozní hmotností téměř 5700 tun. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Společnost UNEX a.s. 
 
 Společnost UNEX a.s. se nachází ve městě Uničov, asi 250 km východně od hlavního města 
ČR Prahy v blízkosti hanácké metropole Olomouce. Na okraji Uničova byl vybudován v roce 1950 
tehdy moderní výrobní podnik – Uničovské strojírny n.p., dnes UNEX a.s. Uničov. Vznikl jako 
pobočný závod společnosti Škoda Plzeň s výrobním zaměřením na jeřáby, kolesová a lopatová 
rýpadla. V 70. a 80. letech se stal podnik součástí koncernu Vítkovice. Později už jako samostatná 
akciová společnost patřila k nejpřednějším strojírenským podnikům v České republice. Ochranná 
známka UNEX je registrována v 51 zemích světa. 
 Jejich vlastními konstrukcemi jsou typy rýpadel KU 300, KU 800, K 2000, z nichž mnohé 
bylo možné označit za světové unikáty, jako například zmiňované rýpadlo K 2000.1 (obr.2). [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 -  Schematický nákres rýpadla 
 
Obr. 2 – Rýpadlo K 2000.1 s podpěrným vozem 
3 
2. Centrální a decentralizované řízení 
 
2.1 Centrální řídicí systém 
 
Provoz celého rýpadla K 2000 je zajištěn pomocí průmyslového centrálního řídicího systému řady 
SIMATIC S7-400 (typ CPU 416-3DP) a jeho studené zálohy, stejného typu, pro případ jakékoliv 
ztráty instalovaného softwaru, či jiné poruše, jako je například hardwarové selhání. Aby nedošlo ke 
ztrátě software při vypnutém stavu rýpadla, jsou řídicí systémy vybaveny záložními bateriemi. Jelikož 
baterie nejsou dobíjecí, je nutné tyto baterie kontrolovat jednou za rok, popř. vyměnit a to i na studené 
záloze.  
 Programovatelný automat řady SIMATIC S7-400 (obr. 3) patří k nejvýkonnějším a je určen 
především pro náročnější automatizační úlohy velkého rozsahu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jeho doménou jsou zejména velké výrobní celky navazující na celopodnikové řízení zdrojů 
a systémy pro sběr, archivaci a zpracování technologických dat, jež jsou typické např. pro energetiku, 
farmacii, chemii, potravinářský systémový průmysl apod. Procesorová jednotka CPU 416-3DP má 
integrované dva komunikační porty PROFIBUS a PROFIBUS/MPI. Je osazena variantně pamětí 
RAM nebo FLASH EPROM. Paměť RAM  je určena pro uživatelský program a konfiguraci systému 
z programovacího přístroje PG (nebo PC). Paměť FLASH EPROM obsahuje uživatelský program 
a konfiguraci „vypálené“ pomocí PG nebo samotným CPU a nepotřebuje záložní napájení. Pro volbu 
režimu CPU je na centrální jednotce přepínač se 2 pevnými polohami (RUN/STOP) a 1 polohu 
vratnou (MRES-reset paměti). Nižší řady PLC (S7-300; C7; S7-200) předčí svou modularitou 
a výkonností.  
 
Obr. 3 - Průmyslový řídicí systém SIMATIC S7-400 
4 
Charakteristickými vlastnostmi této řady jsou: 
 
Multicomputing 
Provoz více než jedné CPU v centralizované konfiguraci řídicího systému. Výhodou této 
funkce je např. možnost rozdělit výkon podle technických funkcí, jako jsou řízení, početní operace 
nebo komunikace, které lze tímto způsobem navzájem oddělit a přiřadit je samostatným CPU. Každá 
z těchto CPU, může mít dále připojeny vlastní lokální vstupy/výstupy a může zpracovávat vlastní 
program. Dále je možné jednu CPU vyčlenit na zpracování časově kritických úloh, jinou na běžné 
úlohy apod. V režimu multicomputing pracují všechny CPU, jako jedno CPU. To znamená, že jestli se 
jedno CPU zastaví, zastaví se současně i všechny ostatní. Synchronizační funkce umožňují 
koordinovat všechny činnosti „rozdělené“ CPU pro každou instrukci zvlášť. 
 
Izochronní režim 
Stručně řečeno časová synchronizace procesoru a vzdálených periferií po sběrnici 
PROFIBUS. Díky přesnému taktování lze spolehlivě obsluhovat i rychlé procesy. Pro úlohy z oblasti 
řízení pohybu, měření a regulace je k dispozici řada komponent, které izochronní režim podporují. 
 
Možnost změny konfigurace za chodu (CiR) 
Možnost výměny modulů či změna jejich parametrů za provozu systému. Díky této systémové 
funkci lze bez jakýchkoliv negativních dopadů na provozované technologické zařízení za plného 
provozu připojit nové senzory či akční členy. Není-li třeba provoz a výrobní zařízení zastavovat a poté 
znovu spouštět pokaždé, když se mění hardware, je možné velmi pružně reagovat na změny v procesu 
a velmi snadno jej různým způsobem optimalizovat. Značně se tak zkracuje doba potřebná k vykonání 
servisního zásahu a klesají náklady spojené s přerušením výroby. Distribuované sestavy 
vstupně/výstupní (tzv. slaves, řízené jednotky na sběrnici PROFIBUS-DP, popř. PROFIBUS-PA) 
i jednotlivé moduly vstupně/výstupní v systémech ET 200M lze přidávat a odebírat a přiřazovat jim 
nové parametry (např. vybrat jiné hranice přerušení apod.). [8] 
 
2.2 Decentralizované řízení 
 
 Centrální řídicí systém komunikuje s modulárními decentrálními periferiemi ET 200M (obr. 4), 
což jsou jednotky vzdálených I/O s největší kanálovou hustotou. Sestávají z Interface modulu 
a standardních SIMATIC S7-300 I/O modulů, které mají až 64 digitálních kanálů na modul. 
5 
Mají možnost využít komunikační rozhraní PROFIBUS, nebo PROFINET. Interface modul osazený 
komunikačním rozhraním lze rozšířit až o 12 I/O modulů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výhody: 
• Široká nabídka S7-300 modulů 
• Vysoká hustota kanálů 
• Permanentní připojení kabelů, výměna modulů za chodu s aktivními bus moduly 
• Redundance 
• Konfigurace v plném chodu s S7-400 
• Možnost užití časových známek na kartách digitálních vstupů 
• Bezpečnostní moduly (Safety Integrated) 
• Snadné připojení HART přístrojů 
• Moduly SIPLUS se zvýšenou klimatickou odolností 
• Certifikace do prostředí s nebezpečím výbuchu 
• Speciální Ex moduly zejména pro použití v procesní automatizaci 
• Efektivní projektování díky konfigurátoru a CAD podkladům, import projektovaných stanic 
do Step 7. [9] 
 
 
 Komunikují přes optické linkové moduly (OLM), a pomocí optických kabelů (v multimódu) 
zapojených do kruhové topologie (obr. 5). Tyto periferie, stejně jako centrální řídicí systém, 
jsou vsazeny do sběrnice s dalšími digitálními a analogovými kartami, které slouží pro sběr dat 
z jednotlivých úseků (kabina řidiče, pojezd rýpadla, kabina výsypkáře, rozvodna elektro, hlavní 
rozvodna s centrálním řídicím automatem, rozvodna elektro na podpěrném voze, apod.). 
 
Obr. 4 - Decentrální periferie SIMATIC ET 200M 
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Komunikaci s multifunkčními dotykovými panely, měniči, střídači s jejich napájecími jednotkami 
zajišťuje metalická komunikace PROFIBUS. Metalická a optická komunikace je v případě jakékoliv 
ztráty či přerušení zálohována pouze metalickou komunikací PROFIBUS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rýpadlo K 2000 lze provozovat ve dvou základních režimech. V normálním režimu, tj. bez 
jakýchkoliv omezení v běžném provozu, nebo také v nouzovém režimu, kdy jsou omezeny možnosti 
ovládání rýpadla. Takovýto režim nazýváme "Nouzové ovládání rýpadla". 
 
2.2.1 Normální režim ovládání 
 
 Za normální režim ovládání považujeme chod rýpadla bez jakýchkoliv omezení, přičemž 
nejsou zakázány i případné simulace určitých čidel, či jiných zařízení, která nejsou pro správný chod 
rýpadla i životu osádky nijak nebezpečná. V tomto režimu je ovládání rýpadla řízeno z kabiny řidiče 
velkostroje pomocí ovládačů na křesle a volby pro rozjezdy daných zařízení jsou navoleny přes 
dotykové operátorské panely. Tyto operátorské panely jsou vybaveny softwarem, který obsahuje 
jednotlivé obrazovky. Pomocí nich je možné provádět volby řízení, simulace a další potřebné úkony, 
 
Obr. 5 – Topologie řídicího systému 
K2000 
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ale jejich hlavním úkolem je zobrazovat aktuální stavy jednotlivých zařízení včetně alarmových 
a událostních hlášení, která se ukládají na paměťovou kartu Secure-digital osazenou v panelech. 
Na tuto kartu se ukládají i chybové hlášení z měničů. Pomocí těchto záznamů lze analyzovat správný 
chod rýpadla a při jakékoliv poruše lze vyhledat příčinu poruchy.  
 
2.2.2 Nouzové ovládání rýpadla z operátorského panelu 
 
Další a mnohem důležitější možností řízení rýpadla je nouzové ovládání rýpadla z operátorského 
panelu. Znamená to, že pokud není možné nebo bezpečné ovládat stroj z kabiny řidiče, pak lze stroj 
nouzově ovládat z operátorských panelů na jednotlivých rozvodnách mimo kabinu řidiče. Toto se 
může vyskytnout jen v případě, že dojde k uvolnění těžební zeminy, následným sesuvem na rýpadlo, 
čímž by došlo k poškození či kompletní demolici kabiny řidiče rýpadla. Tohoto nouzového ovládání 
lze využít i za dalších provozních podmínek, jako je například výměna kabiny řidiče, při plánovaných 
revizních odstávkách nebo při jakékoliv poruše komunikace s kabinou řidiče, kdy by bylo nutné 
manipulovat s rýpadlem. Možnost jakékoliv manipulace v tomto nouzovém režimu mají pouze osoby 
s platným oprávněním pro řízení daného rýpadla. 
Při zapnutí nouzového ovládání jsou ignorovány veškeré signály z kabiny, takže odtud nelze stroj 
ani vypnout! Toto ovládání by mělo být proto využíváno jen ve skutečné nouzi! Pokud dojde 
k přerušení obvodu nouzového vypnutí, je nutné elektricky překlenout tlačítko nouzového vypnutí 
z kabiny řidiče. Na snímky nouzového ovládání (obr.6 a obr.7) se přistupuje z úvodního snímku na 
operátorském panelu přes klávesu F17 „Nouzové ovládání“. K přístupu je nutné zadat 
administrátorské heslo. Nejprve se musí zapnout nouzové ovládání klávesou F15, přičemž zapnutí je 
signalizováno červenožlutým nápisem „Nouzové ovládání zapnuto“. Poté je možné ovládat zdvih 
kolesového výložníku, otáčení svršku nebo pojezd hlavní stavby klávesami po stranách obrazovky F1-
F12, které je nutné při pohybu držet. Při stisku klávesy se modře podbarvuje pozadí žádaného povelu. 
Uvolnění klávesy daný pohyb zastaví. Dále je zde klávesa F17 „STOP“, kterou lze zastavit veškeré 
pohyby. Omezením je, že na panelu lze současně stisknout jen dvě klávesy. Zapnutí a vypnutí měničů 
se provádí tlačítky START a STOP. Startovací podmínky jsou na snímcích příslušného mechanizmu 
(otoč, zdvih, pojezd).  
V pravé horní části je umístěna klávesa F4 překlenutí bezpečnostních zařízení DAP, jímž lze 
vyřadit blokace od měření boční síly a odlehčení lan. Toto tlačítko se při navolení podbarvuje žlutě 
a stisk klávesy změní volbu na opačný stav.  
Po ukončení manipulace je důležité nouzové ovládání vypnout klávesou F16, aby bylo možné stroj 
opět ovládat z kabiny řidiče a přesvědčit se, že došlo k odhlášení uživatele (řidiče rýpadla). 
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V případě selhání operátorského panelu (komunikace, „zamrznutí“), kdy nelze daný pohyb vypnout, 
je nutné použít tlačítko nouzového zastavení. Proto by mělo být v dosahu, případně zajištěno další 
osobou, což je uvedeno i v postupu při odstraňování havarijního stavu rýpadla. Ovládání otáčení 
svršku a zdvihu kolesového výložníku je zobrazeno na obr. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Význam funkčních kláves (obr. 6) 
 
F1 – zobrazení snímku nápovědy 
F4 – překlenovač DAP (překlenutí měření boční síly a odlehčení lan DAP) 
F5 – otoč start (zapne měnič otáčení svršku) 
F6 – zdvih start (zapne měnič zdvihu kolesového výložníku) 
F7 – otoč stop (vypne měnič otáčení svršku) 
F8 – zdvih stop (vypne měnič zdvihu kolesového výložníku) 
F9 – otoč vlevo (po dobu stisku uvede otáčení svršku do pohybu směrem doleva) 
F10 – zdvih nahoru (po dobu stisku uvede zdvihu kolesového výložníku do pohybu směrem nahoru) 
F11 – otoč vpravo (po dobu stisku uvede otáčení svršku do pohybu směrem vpravo) 
 
Obr. 6 – Nouzové ovládání otoč a zdvih 
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F12 – zdvih dolu (po dobu stisku uvede zdvihu kolesového výložníku do pohybu směrem dolu) 
F14 – přechod na snímek „NOUZOVÉ OVLÁDÁNÍ – pojezd“  
F15 – nouzové ovládání zapnout (zapne, neboli umožní nouzové ovládání a zablokuje ovládání
 z kabiny řidiče) 
F16 – nouzové ovládání vypnout (vypne nouzové ovládání a povolí ovládání z kabiny řidiče) 
F17 – stop všech pohybů (zastaví zdvih, otoč, pojezd) 
F18 – Alarmy (zobrazí aktuální poruchy) 
F19 – Systém (přechod na snímek „Systém“) 
F20 – Zpět (návrat na úvodní snímek) 
 
Ovládání pojezdu hlavní stavby rýpadla je zobrazeno na obr. 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Význam funkčních kláves (Obr. 7) 
 
F4 – překlenování DAP (překlenutí měření boční síly a odlehčení lan DAP) 
F5 – pojezd vpřed (po dobu stisku uvede pojezd hlavní stavby do pohybu směrem vpřed) 
Obr. 7 – Nouzové ovládání pojezdu hlavní stavby 
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F6 – pojezd start (zapne měnič pojezdu hlavní stavby) 
F7 – pojezd vzad (po dobu stisku uvede pojezd hlavní stavby do pohybu směrem vzad) 
F8 – pojezd stop (vypne měnič pojezdu hlavní stavby) 
F9 – pojezd vlevo (po dobu stisku uvede pojezd hlavní stavby do pohybu směrem vlevo) 
F11 – pojezd vpravo (po dobu stisku uvede pojezd hlavní stavby do pohybu směrem vpravo) 
F12 – přetočení svršku (změna volby přetočení svršku) 
F13 – přechod na snímek „NOUZOVÉ OVLÁDÁNÍ – otoč a zdvih“  
F15 – nouzové ovládání zapnout (zapne, neboli umožní nouzové ovládání a zablokuje ovládání
 z kabiny řidiče 
F16 – nouzové ovládání vypnout (vypne nouzové ovládání a povolí ovládání z kabiny řidiče) 
F17 – stop všech pohybů (zastaví zdvih, otoč, pojezd) 
F18 – Alarmy (zobrazí aktuální poruchy) 
F19 – Systém (přechod na snímek „Systém“) 
F20 – Zpět (návrat na úvodní snímek) [3] 
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3. Funkce a typy dílčích pohonů 
 
3.1. Pohony kolesa 
 
 Pohony kolesa jsou nejdůležitější částí rýpadla. Jejich funkcí je roztočit celé kolesové 
soustrojí, aby bylo možno těžit tvrdou, nebo měkkou zeminu. Jsou umístěny na špici kolesového 
výložníku, kde otáčejí bezkomorovým kolesem osazeným 15 korečky s vyměnitelnými zuby na 
držácích (obr. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bezkomorové koleso je umístěno šikmo k ose kolesového výložníku. Pohony kolesa lze 
provozovat ve třech provozních režimech:  
  1) normální režim 
2) režim mikropohonu 
3) režim s jedním pohonem 
 
 
Obr. 8 -  Umístění pohonů kolesa 
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Kolesový výložník je část rýpadla, na kterém jsou umístěny rypné orgány a kolesový 
dopravníkový pás. Je začepován v základním rámu a pomocí kladkostroje umístěného na vzpěře 
výložníku je ve vertikálním směru pohyblivý. Uložení kolesa na duté hřídeli je řešeno pomocí 
kuželových ploch zajišťujících předepjatost spojení koleso – hřídel. Na obr. 9 je zobrazen kolesový 
výložník včetně bezkomorového kolesa s oběma pohony. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pohon kolesa sestává ze dvou identických větví - každá obsahuje elektromotor o výkonu 
1000 kW, pružnou  spojku  s brzdovým kotoučem, brzdu Svendborg, kryt brzdy, a na první 
předlohové hřídeli převodovky vně umístěnou pojistnou lamelovou spojku Rexnord. Motory jsou 
napájeny frekvenčním měničem SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70 firmy Siemens umožňující 
plynulý rozběh kolesa, regulaci otáček kolesa a současně dostatečně pomalé otáčení, které nahrazuje 
mikropohon využívaný při servisních a údržbářských prací. Koleso je osazeno korečky s různými typy 
odběrných zubů, které se mění a přizpůsobují danému terénu. [2] 
 
3.2. Pohony zdvihu kolesového výložníku 
 
 Funkcí zdvihových pohonů je zvedání kolesového výložníku potřebný pro plynulý přechod 
mezi porubními úrovněmi při provozní těžbě. Pohyb zdvihu je zajištěn dvěma stejnosměrnými cize 
Obr. 9 – Kolesový výložník rýpadla K 2000.1 
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buzenými motory o výkonu 960 kW (obr. 10 - označené modrou barvou). Plynulou regulaci 
obstarávají dva stejnosměrné měniče SIMOREG DC MASTER 6RA70 od firmy Siemens pracující 
v módu Master-Slave. Měniče napájí kotvu i buzení motorů. Tyto měniče jsou v současné době 
společně s měniči otoče umístěny v elektrorozvodně v horní stavbě rýpadla (obr. 10 – označené 
zelenou barvou). Pohyby lze provádět v manuálním, nebo automatickém režimu. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3. Pohony otáčení svršku 
 
 Funkcí pohonů otáčení svršku je plynulé otáčení rýpadla bez skokových změn při těžebním 
provozu. Pro tento pohyb rýpadla bylo na stroj nainstalováno šest stejnosměrných cize buzených 
motorů o výkonu 35 kW zapojených do série v počtu tří na každé straně horní stavby rýpadla z důvodu 
rovnoměrného namáhání konstrukce rýpadla. Kotvy i buzení motorů jsou napájeny ze dvou 
stejnosměrných měničů SIMOREG DC MASTER 6RA70 firmy Siemens pracující v módu Master-
Slave. [2] 
 
 
Obr. 10 - Měniče a pohony zdvihu kolesového výložníku 
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Na (obr. 11) je žlutě znázorněno současné umístění měničů a pohonů otáčení svršku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Pohony pojezdu hlavní stavby 
 
 Plynulé pojíždění rýpadla zajišťuje šest stejnosměrných cize buzených motorů o výkonu   
112 kW jejichž kotvy i buzení jsou napájené stejnosměrnými měniči Siemens SIMOREG DC 
MASTER 6RA70. Na každém housenicovém pasu je umístěn jeden. S pohony, jsou spojeny planetové 
převodovky s kuželovým vstupem uložené na hřídeli turasu. Reakční moment převodovky je zachycen 
trojúhelníkovým ramenem do nosiče housenic. Na převodovce je přišroubován rám s hnacím 
stejnosměrným motorem, diskovou brzdou a pružnou spojkou. Pro brzdění pojezdu základního stroje 
jsou použity brzdy firmy Svendborg. Každá brzda používá k provozu svůj samostatný olejový agregát. 
Ovládat je lze pouze z kabiny řidiče a to manuálně, nebo v automatu při programovém řízení. 
 
 
 
 
 
Obr. 11 - Měniče a pohony otáčení svršku 
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Na obr. 12 jsou červeně zobrazeny pohony pojezdu a žlutě umístění stejnosměrných měničů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5. Pohony podpěrného vozu 
 
 Tak jako pohony hlavní stavby je nutné uvést i pohony podpěrného vozu, který je součástí 
rýpadla pro konečnou přepravu těženého materiálu z velkostroje. Pohyb housenicového podvozku 
podpěrného vozu je zajištěn třemi stejnosměrnými cize buzenými motory o výkonu 112 kW 
o jmenovitých otáčkách 415 ot/min. Motory jsou napájeny ze stejnosměrného měniče Siemens 
SIMOREG DC MASTER 6RA70 umístěného v rozvodně podpěrného vozu. Ovládat je lze pouze 
z kabiny klapkaře umístěného na podpěrném voze. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 12 - Měniče a pohony pojezdu hlavní stavby 
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Obr. 13 zachycuje současný vzhled samotného podpěrného vozu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 14 je červeně znázorněno umístění motorů a žlutě stejnosměrné měniče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 - Měnič a pohony pojezdu podpěrného vozu 
 
Obr. 13 – Podpěrný vůz 
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4. Rozbor vybraných pohonů, původní a současný 
 stav, provedené úpravy 
 
4.1. Měnič Siemens SIMOREG DC MASTER 6RA70 
 
 Pro plynulou regulaci všech stejnosměrných motorů byly použity měniče firmy Siemens 
s typovým označením SIMOREG DC MASTER 6RA70. Tyto stejnosměrné měniče se vyráběly 
od roku 1998 v různých výkonových i napěťových řadách s proudy řádově od 10 A až do 2000 A. 
Řada stejnosměrných měničů SIMOREG DC MASTER (obr. 15) je moderním digitálním 
pohonářským produktem firmy Siemens, který svou aplikační variabilitou a výkonností umožňuje 
pokrýt široký sortiment zákaznických potřeb všech odvětví průmyslu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Typová řada 6RA70 představuje stejnosměrné měniče v jednokvadrantovém (1Q), 
nebo čtyřkvadrantovém (4Q) zapojení pro trojfázové vstupní jmenovité napájecí napětí od 400 V do 
830 V AC a proudy od 15 A do 2 000 A. [6] 
Obr. 15 - Stejnosměrné měniče Siemens SIMOREG DC MASTER 
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 Paralelním řazením stejných měničů lze dále zvětšovat výstupní stejnosměrný proud sestavy. 
Pro použití tohoto řazení se využívá PEER TO PEER komunikace, přes kterou se přenáší stavy 
jednotlivých měničů (motorů). Výhody těchto měničů jsou zejména: 
• kompletní a uživatelsky rozsáhlá, programově přístupná, základní regulační struktura pro 
regulaci stejnosměrného pohonu, obsahující obvody variantního generování žádané hodnoty, 
zpětnovazební smyčky pro regulaci otáček, kotevního proudu, budicího proudu a EMS (ems – 
elektromotorická síla - napětí kotvy motoru indukované ve vinutí rotoru jeho pohybem v magnetickém 
poli buzení motoru), obvody momentového a proudového omezení a diagnostiku  
• rozsáhlá stavebnice přídavných řídicích modulů a karet (options) – zejména rozšiřující moduly 
pro čidla a sběr signálů (interface), komunikační karty a volně programovatelné jednotky pro 
rozsáhlejší technologické aplikace ve třech úrovních vybavení I/O a výkonnosti procesoru  
• velmi rozsáhlý sortiment volně programovatelných procesních a logických softwarových 
(SW) bloků nad základní strukturou měniče, umožňující ve stejném hardwaru (HW) vytvářet 
nadstavbové technologické regulační smyčky a logická schémata podle potřeb aplikace, a to bez 
nároku na další HW  
• integrovaný HW a SW pro omezený digitální záznam procesních dat, umožňující pomocí 
podpůrného programu (Drive Monitor) zobrazit v grafickém režimu regulační průběhy formou 
digitálního osciloskopu na obrazovce PC, včetně základních ovládacích a měřicích možností takového 
osciloskopu, jako je např. pretrigger, kurzory, grafická prezentace křivek, tisk, ukládání do souboru 
atd.  
 Přenos dat mezi měniči a řídicím systémem zajišťuje komunikace PROFIBUS, která patří 
v současné době mezi nejrozšířenější průmyslové komunikace. Ovšem tento trend velice rychle 
nahrazuje průmyslová komunikační sběrnice PROFINET, která je založena na základu průmyslového 
Ethernetu. Komunikaci mezi samotnými měniči zajišťuje protokol PEER TO PEER, pomocí kterého 
si vyměňují jejich aktuální stavy potřebné pro plynulou regulaci. [1] 
 
4.2. Měnič Siemens SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70 
 
 Frekvenční měniče s napěťovým meziobvodem SIMOVERT MASTERDRIVES 
v kompaktním provedení, zaujímá výkonové spektrum od 2,2 kW do 37 kW. Ve vestavném provedení 
(Chassis Unit) od 37 kW do 400 kW. U sestavovaných měničů (měnič kolesa na obr.16) jsou výkony 
řádově v MW. Tyto frekvenční měniče mění třífázové síťové napětí s pevnou frekvencí (50/60 Hz) 
na třífázový točivý systém napětí s možností plynule měnit hodnotu výstupního napětí a frekvence 
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výstupního napětí. Tak lze snadno řídit otáčky připojeného motoru od nuly do hodnoty otáček 
odpovídajících frekvenci výstupního napětí 600 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Frekvenční měnič s napěťovým meziobvodem řady SIMOVERT MASTERDRIVES lze pro 
první přiblížení uvažovat jako systém měničů s velmi širokým výkonovým spektrem, které lze rozdělit 
podle konstrukčního uspořádání a způsobu regulace a řízení. 
 Střídavé napětí přivedené na vstupní svorky frekvenčního měniče se usměrní v třífázovém 
můstku (zapojení B6C) a přes přednabíjecí obvody se přivádí na kondenzátor umístěný v napěťovém 
meziobvodu (kondenzátory se nabíjejí přes rezistor, při nabíjení bez rezistorů by po připnutí napětí 
na kondenzátory vznikla velká proudová špička). 
Střídač vytvoří ze stejnosměrného napětí metodou pulzně šířkové modulace (PWM) třífázový systém 
střídavého napětí s měnitelnou frekvencí v rozsahu od 0 Hz do 600 Hz. 
 Podle druhu provedení je použito různé napájení elektroniky, která je nutná pro řízení celého 
měniče. U kompaktního provedení se provádí napájení obvodů elektroniky napětím 24 V pomocí 
vestavěného napájecího zdroje, který je napájen ze stejnosměrného meziobvodu. U vestavného 
provedení se provádí napájení obvodů elektroniky napětím 24 V z vestavěného napájecího zdroje. 
 
 
Obr. 16 – Vestavné provedení měniče kolesa 
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Na obr. 17 je blokové schéma zapojení frekvenčního měniče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Řídicí a regulační funkce jsou určeny programovým vybavením v paměti řídicí centrály 
(CUVC, CUMC), umístěné v konvertorovém nebo invertorovém modulu. Řídicí centrály CUVC jsou 
vybaveny několika digitálními a analogovými signály pro možnost řízení vnější logiky a signálů. 
Tyto jednotky jsou spojeny s dalšími rozšiřujícími kartami pomocí vnitřní sběrnice. Ve standardním 
provedení jsou vybaveny komunikačními rozhraními RS 485/RS 232, sériové rozhraní (protokol USS, 
rozhraní RS 485) a svorkovnice určená pro připojení impulsního čidla s čidlem teploty umístěné 
ve vinutí motoru. Nastavování parametrů je prováděno pomocí panelu PMU, který je vybaven 
komunikačním konektorem pro možnost připojení externího PG/PC (personální počítač) zařízení, 
které je určeno pro komfortnější parametrizování či řízení měniče. [4] 
 Vestavné provedení frekvenčního měniče se vyrábí s různým typem chlazení. Nejběžnější 
provedení je vzduchem chlazené s výkonným nuceným ventilátorem umístěným v horní části měniče. 
Pro splnění správného chlazení je nutné, aby rozvaděč, ve kterém je umístěn měnič, byl co nejvíce 
utěsněn, jinak dochází k velkým chladivým ztrátám a vlivem nedostatečného chlazení může dojít 
k poškození měniče samotného. 
 
 
 
Obr. 17 - Blokové schéma zapojení frekvenčního měniče ve vestavném provedení 
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4.3. Koleso 
 
 Pohon kolesa je sestaven ze dvou šesti pólových asynchronních motorů typu ARNR 630C-6SP 
o výkonu 1000 kW se jmenovitým napětím 690 V/50 Hz (celkový výkon 2000 kW) a kotvou 
nakrátko. Motory lze regulovat od 469 do 995 ot/min (jmenovité otáčky). Motory jsou chlazeny 
pomocí vlastního ventilátoru na hřídeli motoru. Pomocné pohony jsou brzda, čerpadlo filtrace 
a chlazení oleje označované jako čerpadlo mazání převodovky o výkonu 7,5 kW. Funkce mazání oleje 
převodovky je jednou z podmínek pro spuštění kolesových motorů. Teplota oleje převodovky 
je snímána odporovým teploměrem PT 100 a její hodnota je zavedena do řídicího systému přes 
8 bitovou analogovou kartu, kterou lze nastavit na jakoukoliv elektrickou veličinu. Zde je 
vyhodnocována hranice teploty a automatického spínání vytápění nebo chlazení převodovky. 
 V nouzových případech je možné původní elektromotory nahradit motory s výkonem 800 kW. 
K provozování těchto elektromotorů je však nutné provést patřičné úpravy v softwaru CPU a nastavit 
nové výkonové hodnoty v měniči kmitočtu. 
 Motory kolesa jsou vybaveny měřením teplot ložisek a vinutí, jejichž hodnota je přes 
převodníky zavedena do řídicího systému. 
Každý motor je napájen ze samostatného transformátoru typu DTTHG 1250/6, o výkonu  
1250 kVA a napětí 6000/690 V. Oba transformátory mají své nastavení hodinového úhlu " MASTER" 
je v zapojení Dy1 a pro "SLAVE" je v zapojení Dy6. Napájecí transformátory jsou na straně VN 
spínány vakuovými stykači a chráněny ochranami SPAM 150C. Zkratové články ochran vypínají 
nadřazený výkonový vypínač a tepelné články vypínají vakuové stykače transformátorů. Ochrana proti 
zkratu na vstupní části měniče je zajištěna pojistkami. Výstupní strana měniče je chráněna vnitřní 
ochranou v měniči samotném. Transformátory jsou opatřeny měřením teplot vinutí a chladícími 
ventilátory, které jsou automaticky spínány při dosažení teploty +35oC. 
Zapnutí transformátorů se provede navolením příslušných prvků na dotykovém operačním 
panelu řídicího systému v kabině řidiče. Ovládání a signalizace provozních a poruchových stavů 
kolesa jsou zavedeny do dotykových operačních panelů v kabině řidiče, elektro dílně a do rozvaděčů 
měničů kolesa. K vyhodnocení mechanického namáhání ocelové konstrukce kolesového výložníku 
je použito elektronické zařízení firmy DAP, pracující na principu deformace tenzometrických 
snímačů, které je umístěno rovněž v kabině řidiče. Prokluz spojek kolesa a průtok oleje mazání 
převodovky jsou hlídány snímači s vyhodnocovacími jednotkami umístěnými také v kabině řidiče. 
K regulaci otáček kolesa slouží nepřímé měniče kmitočtu firmy Siemens MASTER DRIVES 6SE70 
s vektorovým řízením a pracující v módu MASTER-SLAVE. Řízeny jsou pomocí komunikace 
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PROFIBUS z kabiny řidiče rýpadla. Duplicitně jsou z kabiny řidiče ještě vyvedeny signály v drátovém 
provedení z důvodu možného přerušení komunikace. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tyto vestavné měniče včetně napájecích jednotek (usměrňovačů) byly původně uloženy 
v nevhodně odpružených rozvaděčích umístěných v elektrorozvodně na horní stavbě rýpadla (červeně 
zvýrazněno na obr. 18), kde tím docházelo k jejich destruktivnímu snižování životnosti. Na základě 
těchto nežádoucích vibrací byly měniče kolesa v roce 2007 repasovány a přemístěny do rozvoden 
upevněných na otočné desce za pohony otáčení svršku (žlutě zvýrazněno na obr. 18).  
 Přesto, že byly částečně opraveny, jejich stav je dále v dosti kritickém stavu a byla by proto 
vhodná jejich výměna za stejný, nebo novější typ měniče, jakým je např. Sinamics S120. 
Nové rozvodny jsou vybaveny rozvaděčem pro napájení podružného rozvodu jako je osvětlení, 
vytápění, klimatizační jednotky a zásuvkové okruhy 230 V AC. 
 
4.3.1 Ovládání kolesa z kabiny řidiče 
 
 Při navolených frekvenčních měničích je před vlastním spuštěním kolesa nutné z dotykového 
panelu navolit mazání převodovky kolesa. Při splněných podmínkách a nenavolenému blokování 
ovládání pohonů lze provádět ovládání z kabiny řidiče. Před samotným spuštěním pohonů kolesa musí 
být ještě zadány žádané otáčky motorů, které se navolí otočným ovladačem umístěným na křesle 
řidiče. Tyto informace, jsou posílány přes řídicí systém do měniče MASTER, který je přes vnitřní 
 
Obr. 18 - Původní a současné umístění měničů kolesa 
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komunikaci PEER TO PEER odesílá měniči SLAVE. Komunikace PEER TO PEER je dále ještě 
využita pro zasílání dalších údajů potřebných pro přesnou a plynulou regulaci kolesových motorů. 
Těmito údaji jsou např. otáčky, proudy motorů (momenty) a další binární signály. [2] 
 
4.3.2 Regulace otáček kolesa 
 
 K regulaci otáček v rozsahu 0 až 100 % se používá otočný ovladač s návratem do nulové 
polohy, umístěný v pultu křesla kabiny řidiče. Hodnotu skutečných otáček lze za provozu odečíst 
na monitorech (obr. 19) společně s hodnotami kotevních proudů obou pohonů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Žádané otáčky lze navolit v průběhu provozu nebo za klidu. Po zastavení pohonu a jeho 
opětovném startu se pohon rozběhne na původně nastavené žádané otáčky. V případě dosažení 100 % 
zatížení pohonů je ukazatel hodnoty proudu žlutý a při přetížení nad 100 % se probarví červeně. 
Tato indikace je pro řidiče rýpadla signálem pro nutné přizpůsobení otáček s ohledem na daný těžební 
materiál. Za normálního chodu rýpadla lze navolit žádané otáčky v rozmezí 50-100 %. Při volbě 
100 % otáček jsou využívány jmenovité otáčky motorů, které jsou 995 ot/min. [2] 
 
Obr. 19 - Obrazovka zobrazující stavy pohonů kolesa 
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 Jelikož se těží tvrdé zeminy a dochází k velikým dynamickým změnám při těžbě, 
lze krátkodobě využít možnosti tzv. přetěžování motorů, které je až 120 % jmenovitých proudů. 
Řízení otáček a tím dosažení maximálního momentu (proudu) na hřídeli pohonu je prováděno změnou 
frekvence v měniči, což je nejperspektivnější způsob řízení rychlosti a současně frekvence, napětí 
a proudu. Řízením frekvence v měniči se nám mění synchronní rychlost asynchronního motoru. 
 
Vzorec pro výpočet úhlové rychlosti: 
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Indukované napětí statoru je přímo úměrné frekvenci a magnetickému toku Φm. 
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Maximální moment, který klademe na asynchronní motor lze vypočítat ze vzorce pro frekvenční 
a napěťové řízení: 
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Z  této uvedené rovnice vyplývá, že moment asynchronního motoru je úměrný čtverci napětí, 
takže asynchronní motor je velmi citlivý na kolísání síťového napětí. 
 
Signalizace provozních a poruchových stavů je zobrazena na monitorech řídicího systému a na 
rozvaděči. Měření proudů a otáček motorů je vyhodnocováno pomocí čidel, která jsou zavedena 
do analogových karet v řídicím systému a následně zobrazováno na monitorech řídicího systému. 
Na obrazovce jsou rovněž zobrazeny základní podmínky pro spuštění pohonů kolesa. V případě 
nedodržení těchto a dalších podmínek (kap. 4.3.3), je na obrazovce vyhlášena porucha, která se 
následně uloží na paměťovou kartu společně s alarmy, ostatními poruchami a událostmi. 
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4.3.3 Podmínky pro spuštění a provoz kolesa 
 
 Pro spuštění a provoz kolesa je nutné splnit několik podmínek:  
 
• jsou sepnuty transformátory měničů, 
• jsou zapnuty měniče kolesa z křesla řidiče, 
• rychlost větru není > než 20 m/s, 
• nedošlo k prokluzu spojek po uplynutí 5 sec od povelu „START“, 
• jsou sepnuty stykače motorů mazání převodovky, 
• jsou sepnuty nadproudové ochrany motorů mazání převodovky, nadproudová ochrana brzdy 
kolesa, 
• je rozepnut uzamykatelný ovladač kolesa a rozepnuty ovladače individuálního ovládání na 
pultu řidiče, 
• je sepnut ovladač „STOP“ kolesa, 
• nedošlo k překročení teploty vinutí motorů kolesa +145oC, ložisek motorů kolesa +90oC, 
ložisek vstupu převodovky, u hrušky převodovky, osy kolesa +70oC, ložiska otěrového 
prstence +85oC a vinutí transformátoru pro měniče +140oC, 
 
V případě, že některá z těchto podmínek není dodržena, nedojde ke spuštění pohonů kolesa. 
 
V průběhu spouštění je nutné, aby nedošlo k těmto poruchám: 
• k poruše vyhodnocení jednotek pro snímání teploty transformátoru, 
• k přestřižení kolíku otěrového prstence, 
• k překročení rypné síly 900 kN od zařízení DAP, 
• k náběhu funkce přepěťových ochran měničů, 
• k poruše měničů, 
• k poklesu izolačního stavu sítě 600 V, 
 
Pokud se vyskytne některá z těchto poruch, pohon kolesa nelze rovněž spustit. [2] 
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4.3.4 Druhy provozu kolesa 
 
1. Normální provoz 
 
 Normálním provozem se rozumí chod kolesa za běžných provozních podmínek. 
Na dotykovém panelu řídicího systému v kabině řidiče je nutné navolit „normální provoz“. Koleso lze 
spustit po rozběhu dopravní linky až po informaci na monitoru „Koleso je připraveno ke spuštění“. 
Tato volba se zapíná a vypíná tlačítky na ovládacím pultu v kabině řidiče. 
 
2. Pomalé otáčení a reverzace při pomalém otáčení 
 
 Pomalé otáčení, nebo li volba „mikropohonu“ s možností reverzace je nutná hlavně pro strojní 
mechaniky a zámečníky při výměně celých korečků, případně rypných elementů, nebo při 
vyprošťování cizích těles zablokovaných na kolese. Regulace tohoto mikropohonu je ovládána z křesla 
v kabině řidiče pomocí přepínače s popisem „pomalé otáčení“. Volba mikropohonu je omezena 
počtem sepnutí hlavních asynchronních motorů z důvodu jejich přehřívání, protože nejsou vybaveny 
nuceným chlazením. Pomalé otáčení lze taktéž ovládat bezdrátově pomocí vysílačky z místa pohonu. 
Reverzace se volí na monitoru v kabině řidiče. Teprve poté lze spustit pohon pomalého otáčení. 
 
3. Provoz při zastavené dopravní lince 
 
 Při zastavené dopravní lince se musí stisknout hlavní překlenovač na ovládacím pultu. 
Po rozběhu lze tlačítko překlenovače pustit. Při práci na kolese a v jeho okolí se pohon musí vypnout 
uzamykatelným ovladačem na ovládacím pultu v kabině řidiče a klíč bezpečně uschovat. 
 
4. Provoz kolesa s jedním motorem 
 
 Koleso lze provozovat se sníženým výkonem s vyřazením jednoho motoru. Volba vyřazeného 
motoru se provádí z operátorského panelu. Při vyřazení je nutné sledovat zatížení funkčního pohonu 
a případně upravit parametry měniče kolesa. Tuto úpravu lze provést dvěma způsoby. První je omezit 
proudové přetížení pohonu kolesa nastavením jmenovitého proudu a druhý je nastavení momentového 
přetížení, které se v parametrech měničů nastavuje v procentech. [2] 
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4.4. Zdvih kolesového výložníku 
 
 Pohon zdvihu kolesového výložníku je osazen dvěma stejnosměrnými elektromotory s cizím 
buzením typu 72ASF4446/F6 o výkonu 960 kW, s kotevním napětím 600 V a kotevním proudem  
 1700 A. Buzení je napájeno napětím 220 V a budícím proudem 8 A. Jmenovité otáčky 1400 ot/min. 
Elektromotory jsou napájeny ze stejnosměrných měničů Siemens SIMOREG DC MASTER typu 
6RA70 se jmenovitým proudem 2000 A. 
 Regulace pohonů zdvihu patří k nejnáročnějším pohybům rýpadla, proto je nutné dbát zvýšené 
opatrnosti pro plynulý a bezpečný chod. Aby byl vyvinut tzv. nulový moment při spuštění pohybu, 
je nutné mít předbuzené motory. Toto nám zajišťuje měnič, který po jeho navolení na obrazovce 
v kabině řidiče začne napájet budicí obvody motoru 20 % budicího proudu. Ten nám zajistí, 
aby nedošlo k propadnutí kolesového výložníku nebo k úplnému spadnutí celé špičky. Tento 
poruchový stav je ještě sekundárně jištěn pomocí otáčkových čidel instalovaných na kotoučových 
brzdách firmy SVENDBORG, které jsou nastaveny pro okamžité zabrzdění pohonů. 
 Žádaná rychlost pohonů je zadávána z kabiny řidiče potenciometrem v rozmezí 0 až 100 % 
rychlosti. Informace o zadané hodnotě i velikostech kotevních proudů obou motorů je zobrazena 
na obrazovce operačního panelu (obr. 20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 - Obrazovka zobrazující stavy pohonů zdvihu 
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 Současné umístění měničů zdvihu je zeleně zobrazeno na obr. 21. Pohony (modře zobrazeno) 
jsou umístěny za elektrorozvodnou společně s navíjecím bubnem pro lana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5. Otáčení svršku 
 
 Otáčení svršku rýpadla pohání 6 stejnosměrných cize buzených motorů typu SHY12A2 
o výkonu 35 kW, jmenovitými otáčkami v rozmezí 480 ot/min až 1480 ot/min, napětím kotvy 200 V 
a s kotevním proudem 200 A. Budicí napětí je 65 V a budicí proud 12/5,5 A. Otáčky motorů jsou 
závislé na typu zapojení buzení motorů. V našem případě provozujeme otáčky 480 ot/min. 
Motory jsou umístěny po třech na každé straně (žlutě označeno) ve středu rýpadla (obr. 22). 
U každého pohonu je umístěno otáčkové čidlo firmy TURCK, které hlídá prokluzy motorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 - Umístění pohonů otáčení svršku 
Obr. 21  - Současné umístění měničů a pohonů zdvihu 
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Na obr. 23 je žlutě zobrazeno současné umístění měničů otáčení svršku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tyto motory mají kotvy i buzení propojeny do série. Jsou napájeny stejnosměrnými měniči 
typu SIEMENS SIMOREG DC MASTER 6RA70 jejichž výstupní jmenovité napětí kotvy je 690 V 
a kotevní proud 760 A. Budicí napětí je 400 V a budicí proud 30 A.  
 Ovládání otáčení svršku se provádí ovladačem na panelu křesla řidiče velkostroje. Vychýlení 
ovladače do stran slouží k volbě směru otáčení. Puštěním ovladače do klidové polohy (středová 
poloha)je povelem pro start vytváření třísky navolenou technologií. Start vytváření třísky až 
v okamžiku puštění nám umožňuje přejetí navoleného bočního svahu, kdy se reverzační funkce uplatní 
až po návratu ovladače do klidové polohy. Reverzaci otáčení je možné provádět přímo bez vypínání 
měničů otoče navolením ovladače do opačného směru. Při navoleném bočním svahu je možné 
provádět reverzaci otáčení také přímo bez vypínání měniče před dojetím na boční svah. Držení 
ovladače ve směru navoleného bočního svahu umožňuje přejetí navoleného bočního svahu. 
 Rychlost otáčení se volí potenciometrem, který přes řídicí systém posílá žádanou hodnotu 
rychlosti do měniče MASTER. Měnič MASTER komunikuje pomocí protokolu PEER TO PEER 
s měničem SLAVE, který přijímá hodnotu žádaných otáček s momentovým rozdělením a dalšími 
potřebnými informacemi pro správnou regulaci přes řídicí slovo. Hodnota skutečné rychlosti je 
zobrazena na obrazovce ovládacího panelu společně s hodnotami kotevních proudů obou stran pohonů 
(obr. 24). Obrazovka obsahuje rovněž úhel natočení horní stavby rýpadla a to v úhlu 0 až 180°. 
V případě přetočení horní stavby je nutné přepnout zobrazení stavu. 
 
 
Obr. 23 - Umístění měničů otáčení svršku 
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4.6. Pojezd hlavní stavby 
 
 Pojezd rýpadla je pásového typu a je poháněn 6 stejnosměrnými cize buzenými motory 
o výkonu 112 kW (jeden na každém pásu) a jmenovitými otáčkami 415 ot/min. Motory jsou napájeny 
stejnosměrnými měniči typu SIEMENS SIMOREG DC MASTER 6RA70 jejichž výstupním 
jmenovitým napětím kotvy je 690 V a kotevním proudem 760 A. Budicí napětí je 400 V a budicí 
proud 30 A.  Každý motor má kotevní napětí 200 V a proud 613 A. Budicí napětí motoru je 65 V 
a proudem 17,5 A. Motory jsou zapojeny do dvou větví po třech motorech v sérii. Každou větev napájí 
stejnosměrný měnič. Oba měniče pracují v módu Master-Slave. V tomto typu zapojení si mezi sebou 
za provozu vyměňují několik informací, především proud, otáčky a hlavně moment motorů pro 
správné řízení podvozku. Ovládání pojezdu je možné z kabiny řidiče. V ručním, nebo automatickém 
režimu. 
 Na obr. 25 jsou zobrazeny žádané rychlosti s kotevními proudy všech pohonů. Obrazovka 
rovněž obsahuje natočení housenic ve stupních a ujetou vzdálenost rýpadla. 
 
Obr. 24 - Obrazovka zobrazující stavy pohonů otáčení svršku 
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4.6.1 Ruční ovládání pojezdu z kabiny řidiče 
 
 Ruční ovládání se provádí křížovým ovladačem s trvalými polohami. Ovladač  je společný pro 
ovládání pojezdu a natáčení housenic a pro spouštění pojezdu vpřed nebo vzad. V některých případech 
je nutné provést  přetočení svršku rýpadla o 180°. V tomto případě se pohon pojezdu spouští vpřed 
nebo vzad z pohledu řidiče při natočení kolesového výložníku ve směru pojezdu. S přetočením je 
obrácen i údaj sklonoměru na spodní stavbě tak, aby údaje +/- odpovídaly stoupání / klesání ve směru 
pojezdu. Podmínkou pro spuštění pohonu je chod kolesa v normálním režimu (tzn. bez použití 
překlenovače). Bez chodu kolesa je možné pohon spustit jen s použitím překlenovače. Zastavení 
pohonu se provádí vrácením ovladače do nulové polohy. K zastavení dojde také nesplněním 
podmínek. Rychlost pojezdu se nastavuje potenciometrem v panelu křesla řidiče v rozsahu 10-100 %. 
 
 
Obr. 25 -  Obrazovka zobrazující stavy pojezdu hlavní stavby 
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4.6.2 Automatické ovládání pojezdu z kabiny řidiče 
 
 Automatické ovládání pojezdu hlavní stavby je řízeno programovým řízením rýpadla použité 
pro těžbu v daném srpku. Automat snímá na základě zadaných povelů aktuální stavy rýpadla, které po 
jejich zpracování ovládají chod pohonů a jejich případné natáčení pro přizpůsobení k danému terénu. 
Řidič rýpadla může během programového řízení změnit nastavených hodnot, podle kterých začne 
rýpadlo okamžitě reagovat. Navolením ovladače "vypínač programového řízení" v panelu křesla řidiče 
přechází do ručního režimu. 
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5. Návrh rekonstrukcí vybraných pohonů rýpadla 
 
5.1. Navrhované měniče Sinamics S120 
 
 Modulární frekvenční měniče Sinamics S120  (obr. 26) jsou nástupcem populární řady měničů 
SIMOVERT MASTERDRIVES a jsou určeny pro náročné aplikace pohonů především v oblasti 
Motion control a Vector control na výrobních strojích. Tyto měniče jsou navrženy pro vysoce 
dynamické polohování a synchronizaci více os. Měniče se vyrábějí ve výkonech 0,12 - 4500 kW, 
se jmenovitými proudy 15 - 3000 A a napájecím třífázovým střídavým napětím 380 - 480 V 
a 500 – 690 V (50/60 Hz). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jsou předurčeny ve spojení s řídicím systémem pohonů SIMOTION D, který byl navržen tak, 
aby se jednoduše integroval do skupiny pohonů Sinamiacs S120, což umožňuje velké prostorové 
úspory a kompaktní řešení rozvaděče. SIMOTION D má integrovanou řídicí jednotku měničů 
Sinamiacs S120 (CU320), až pro 6 os v servo režimu řízení. Množství os lze samozřejmě jednoduše 
rozšířit připojením dalších měničů přes PROFIBUS, nebo použitím rozšiřující karty CX32. 
Na SIMOTION v provedení D je možné přes rozhraní MPI připojit libovolné SIMATIC HMI, 
jako jsou ovládací panely (OP) a multipanely (MP). Přes rozhraní PROFIBUS je možné systém 
 
Obr. 26 - Frekvenční měnič Sinamics S120 
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rozšiřovat o distribuované jednotky vstupů a výstupů řady ET200 (S, M, X). Toto rozhraní lze zároveň 
využit k řízení dalších pohonů [10]. Podobně je možno nadřadit i technologické CPU z řady 
SIMATIC. Nové řídicí jednotky CU320-2 DP mají různé možnosti připojení do průmyslové 
komunikace, jako jsou PROFINET (ETHERNET), PROFIBUS, USB a USS (protokol RS485). 
Dále jsou vybaveny binárními a analogovými vstupy/výstupy, mají vstup pro připojení 
inkrementálního čidla potřebného pro přesnou a plynulou regulaci motorů. [11] 
 
Možné využití měničů: 
• balicí stroje  
• sklářské stroje  
• dřevoobráběcí stroje  
• stroje na výrobu plastických výrobků  
• textilní stroje  
• lisy, děrovačky  
• tiskařské stroje  
• manipulátory a zdvihací zařízení  
• montážní a testovací linky 
 
Výhody: 
• univerzální použití v náročných aplikacích – Motion control i Vector control  
• flexibilita daná modulární výstavbou (viz schéma pohonu se Sinamics S120)  
• konfigurovatelný výkon, nabídka funkcí, počet os  
• jednoduché uvádění do provozů, auto konfigurace  
• spolupráce s asynchronními i synchronními motory  
• Safety integrated – standardní funkce + další spoluprací se SIMOTION D  
• Technologické funkce – volné propojení žádaných a skutečných hodnot, letmé měření polohy, 
letmý restart, kinetické zálohování 
 
Struktura těchto měničů: 
 Řídicí jednotka provádí výpočty pro řízení výkonové části měniče a současně poskytuje 
rozhraní k nadřízenému systému, s nímž komunikuje isochronním, tedy velmi rychlým a časově 
přesným protokolem. 
 Síťové moduly dodávají proud do stejnosměrného mezi obvodu. Existuje v provedení: 
Smart Line Module – diodový můstek v napájecím směru, IGBT ve zpětném směru synchronizováno 
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s napájecí sítí. Active Line Module – diodový můstek v napájecím směru, IGBT ve zpětném směru 
řízené pulsně šířkovou modulací, sinusový odběr i rekuperace proudu s definovaným cos(φ). 
Motorové moduly napájí připojený motor – existuje jednomotorová a dvoumotorová jednotka se 
jmenovitým proudem 3 až 200 A v provedení „booksize“ a výkonem 75 až 1200 kW ve vestavném 
provedení. 
 Elektronické opce / snímačové a I/O moduly k rozšíření funkčních možností, realizaci 
rychlých I/O, rozhraní pro enkodéry atd. 
 Sběrnice Drive-CLiQ je uzavřenou sběrnicí firmy Siemens, určenou k propojení jednotlivých 
výše uvedených modulů měniče. V návaznosti na použití této sběrnice na měniči vyrábí firma Siemens 
i motory s tímto datovým rozhraním. Výhodou je čtení štítkových údajů přímo z motoru, včetně 
jedinečného čísla (ID) daného kusu motoru. [7] 
 
5.2. Navrhované měniče Sinamics DC MASTER 
 
 Nový řízený usměrňovač Sinamics DC Master (obr. 27) spojuje výhody osvědčených 
usměrňovačů SIMOREG DC MASTER a nové řady měničů Sinamics. Je určen pro splnění těch 
nejnáročnějších technických a ekonomických požadavků, jaké lze na stejnosměrné pohony klást. 
Nachází uplatnění ve válcovnách, papírnách, cukrovarech v aplikacích jeřábů, lanovek a dalších. 
Vyrábí se v 2 a 4 kvadrantovém provedení s širokou škálou doplňků, o které jej lze doplnit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V rozsahu funkčnosti nabízí nové vlastnosti a užitečné funkce jeho předchůdce jsou integrovány jako 
standard. 
 
Obr. 27 - Stejnosměrný měnič Sinamics DC MASTER 
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 Měniče se vyrábějí ve výkonech 6,3 - 2500 kW, se jmenovitými proudy 15 - 3000 A 
a napájecím třífázovým střídavým napětí 400 - 950 V. Lze je paralelně řadit až v počtu 6 ks a proto je 
lze aplikovat v různých provozech jako např.: 
 válcovny: válcovací stolice, letmé nůžky, navíječky 
 papírenské stroje 
 extrudéry 
 odstředivky 
 jeřáby 
 tiskařské stroje 
 lyžařské vleky a lanovky 
 obráběcí stroje 
 stejnosměrný ohřev 
 elektrolytické pokovení 
 
Výhody těchto měničů jsou: 
 kompaktní rozměry 
 tichý provoz 
 vysoká přetížitelnost 
 2-kvadrantové a 4-kvadrantové provedení 
 vysoká účinnost 
 rozměrově kompatibilní ke starším řadám 
 modulární napájení buzení 
 jednofázové napájení 
 nízká vstupní napětí už od 10V 
 pro komunikaci ke k dispozici PROFIBUS i PROFINET 
 volné programování DCC 
 bezventilátorové provedení do 125 A 
 dlouhodobý záznam hodnot na paměťovou kartu 
 paralelní řazení až 6x 
 redundantní konfigurace 
 vysoká modularita HW i SW vybavení 
 regulace bez zpětné vazby, s tachodydnamem, nebo inkrementálním snímačem [10] 
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5.3. Změny pohonů otáčení svršku 
 
 Se vzrůstající náročností na těžební výkony rýpadla jsme nuceni zvýšit výkon pohonů otáčení 
svršku. Námi požadovanou náročnost nejsou současné stejnosměrné motory schopny zcela pokrýt. 
Vzhledem ke stáří těchto motorů je jejich údržba stále nákladnější a nedostupnost nových 
stejnosměrných motorů nás nutí přejít na asynchronní motory, které vyhovují současným trendům pro 
náročnější regulaci. Jednou z variant zlepšení užitných vlastností otáčení svršku rýpadla je výměna 
stávajících stejnosměrných cize buzených motorů o výkonu 35 kW za výkonnější asynchronní motory 
s kotvou nakrátko o výkonu 55 kW. Asynchronní motory jsou téměř výhradně motory s vlastním 
chlazením. U motorů s delší dobou přetěžování se používá nucené chlazení. Vyrábějí se v širokém 
výkonovém spektru a to řádově až do MW. 
 
Výhodami asynchronních motorů jsou např.: 
• jednodušší konstrukce 
• výroba je levnější než stejnosměrný motor 
• není potřeba buzení motoru 
• jsou konstrukčně lehčí oproti stejnosměrným motorům stejných výkonů 
• nenáročná údržba 
• otáčky motoru jsou při proměnlivém zatížení téměř konstantní 
• nemají komutátor 
• mohou pracovat v různých režimech (motor, generátor, brzda) 
 
 Dalším zlepšením by byla, vzhledem ke špatnému stavu současných měničů a vlivem 
nežádoucích vibrací, jejich výměna za novější typ MultiDrive Sinamics S120 s rekuperační 
(rekuperace - vracení generátorového napětí zpět do sítě) napájecí jednotkou typu Smart line module 
o výkonu 355 kW a šesti motorovými moduly (střídači) o výkonu 71 kW (132 A) na společné 
stejnosměrné sběrnici pracující v módu MASTER-MASTER. Výhodou společné stejnosměrné 
sběrnice je, že při poruše některého z motorů či střídačů bude umožněno bezpečné odpojení 
jednotlivých střídačů od této sběrnice. Pro tento nouzový provoz bude nutná úprava software měničů 
a řídicího systému, aby bylo možno komfortním a hlavně bezpečným způsobem provádět tyto 
manipulace. Provoz bude možný jen bez jednoho nebo dvou motorů resp. střídačů. Bez dvou motorů 
bude provoz možný jen v případě, že se vyřadí pouze jeden motor v každé trojici na obou stranách. 
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 Vzhledem ke špatnému stavu současných měničů by bylo vhodné změnit jejich umístění, 
které by se mělo přibližovat k těžišti rýpadla. 
Tímto místem by mohl být prostor na otočné desce pod elektrorozvodnou, žlutě označené (obr. 28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Přínosem instalace nové generace měničů Sinamics S120 nám bude umožněno využít nové 
funkce pro plynulejší regulaci těchto motorů, což povede k šetrnějšímu namáhání strojních součástí 
otáčivého mechanismu, především při velmi náročné regulaci, kterou je reverzace pohybu. Aby se 
dosáhlo přibližných jmenovitých otáček jako u stávajících stejnosměrných motorů, je nutno použít 
speciální 12 pólové asynchronní motory. Firma Siemens má konstrukčně zpracovaný asynchronní 
motor 1LG4 o výkonu 55 kW, o střídavém napětí 400 V, jmenovitém proudu 119 A, a jmenovitými 
otáčkami 488 ot/min v provedení IMV1 se stříškou a cizím chlazením. 
 Aby tyto úpravy mohly být realizovány, je ještě nutné vyměnit napájecí transformátor 
o výkonu 400 kVA, primárním napětí 6 kV a sekundárním napětí 400 V. Transformátor je navrhován 
v suchém provedení. Je nutné vyměnit přívodní kabely k jednotlivým motorům a pro napájení měničů. 
  
 
 
 Obr. 28 - Nové umístění měničů otáčení svršku 
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5.4. Změny pohonů kolesa 
 
 Pro zvýšení užitných vlastností pohonů kolesa a snížení poruchovosti těchto pohonů se nabízí 
koncepce současného řešení s dvěma dvouvinuťovými transformátory. Každý motor je napájen 
vlastním měničem Sinamics S120, sestaven rekuperační napájecí jednotkou typu Active Line Module 
a motorovým modulem (střídačem). Výhodou tohoto řešení bude, že odpadne potřeba brzdných 
jednotek (choperů) a odporníků, kterými jsou vybaveny současné měniče SIMOVERT 
MASTERDRIVES 6SE70. Mimo možnosti rekuperace je jednotka Active Line Module vybavena 
regulací napětí stejnosměrné sběrnice, potřebnou při poklesech sítě, které se vyskytují při 
nesouměrném zatěžování napájecího zdroje. 
Pro výpočet regulovaného napětí stejnosměrné sběrnice platí: 
 
   V415380UU5,1U sítěsítěDC −=⋅= pro     (5.1) 
 
Pro výpočet neregulovaného napětí stejnosměrné sběrnice platí: 
 
   V480440UU35,1U sítěsítěDC −=⋅= pro    (5.2) 
 
Další výhodou, kterou je napájecí jednotka vybavena, je kompenzace, pomocí které lze zlepšovat 
účiník přímo na rýpadle. 
 Protože motory budou pracovat do stejné zátěže, budeme uvažovat vazbu mezi měniči v módu 
Master-Slave. Jelikož jde o dva samostatné napájecí systémy, nebude uvažován systém pro bezpečné 
odpojení a připojení k napájecí jednotce za provozu. Uvažuje se zde provoz jednoho motoru při 
výpadku jednoho napájecího sytému, a to jen v případě, že tento provoz bude mechanicky možný. 
V tomto režimu hrozí příliš vysoké namáhání vstupního pastorku převodové skříně. 
 Je nutné brát v úvahu, že současné pohony kolesa jsou v těžkém důlním provozu neustále 
vystaveny přetěžování, při kterém jsou měniče výkonově a tepelně namáhány. Tím je snižována 
životnost jednotlivých dílů a měničů samotných. Z tohoto důvodu budou navrhované motorové 
moduly výkonově navýšeny z původních 1000 kW na 1200 kW, což je dostatečná rezerva pro 
možnost přetěžování. Převodovky i strojní součásti jsou na tento výkon dimenzovány, proto 
je navýšení výkonu nijak neohrozí. S navýšením je nutné počítat i u napájecích jednotek, jejíž výkon 
by měl být 1400 kW. Umístění rozvaděčů zůstane zachované, pouze by se mělo zajistit lepšího 
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odpružení rozvoden a hlavně samotných rozvaděčů, určených pro vestavné měniče a jejich napájecí 
jednotky. 
 
5.5. Změny pohonů zdvihu kolesového výložníku 
 
 Tyto pohony jsou, při pohybech zdvihu kolesového výložníku v obou směrech, momentově 
značně namáhány proto je nutné, aby jejich provoz nebyl ohrožen technickým stavem měničů. 
Vzhledem k jejich současnému technickému stavu, který je ovlivněn nežádoucími vibracemi při těžbě, 
je nutné zajistit co největší spolehlivost. Oprava současných měničů je vzhledem k jejich stáří 
a značnému poškození konstrukce velice nákladná a proto je nutná jejich výměna za stávající, 
případně novější typ stejnosměrného měniče. Výměna měničů za nové typy by samozřejmě kladně 
ovlivnila současný stav. Pokud však nedojde k jejich přemístění na vhodné místo s výrazně menším 
vlivem vibrací a s účinným odpružením rozvaděčů, existuje zde výhledově riziko, že se to opět projeví 
na jejich životnosti. Původní umístění měničů zdvihu v elektrorozvodně na horní stavbě, by se řešilo 
jejich přemístěním více ke středu rýpadla. Takovým to místem by mohla být původní elektro dílna, 
která je téměř v těžišti rýpadla. Vibrace a kmitání ocelové konstrukce by se tak znatelně eliminovalo. 
Jelikož, se bude jednat o posunutí měničů dále od pohonů zdvihu, bude nutné vyměnit i kabelové 
rozvody. Na obr. 29 je zeleně zobrazeno nové umístění měničů zdvihu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 - Nové umístění měničů zdvihu kolesového výložníku 
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6. Závěr 
 
 Nároky  na těžební výkony rýpadla se postupně zvyšují,  a proto je nutné tuto situaci řešit. 
Pro dosažení větší spolehlivosti a zlepšení užitných vlastností rýpadla, je nutné ještě více zkvalitnit 
technickou úroveň a stabilizovat výkony základních pohonů. V roce 2007 bylo z technických důvodů 
provedeno přemístění měničů kolesa do rozvoden, které byly za tímto účelem specielně vyrobeny 
a umístěny v prostoru otočné desky rýpadla. Tímto opatřením se zřejmě zlepšila mechanická odolnost 
měničových skříní vůči vibracím, ke kterým docházelo v místech původního umístění, tj. v hlavní 
části rozvodny. Po provedení všech těchto úprav a technických vylepšení je přesto nutné realizovat 
kompletní výměnu měničů kolesa. Tato opatření je třeba uplatnit také u ostatních měničů pro pohony 
zdvihu kolesového výložníku a otáčení svršku, neboť i zde došlo v důsledku vibrací horní stavby 
k poškození ocelových rámů skříní měničů. Po vyřešení pevnosti a celkové odolnosti ocelových rámů 
měničů vůči vibracím, vznikajícím při těžbě tvrdých poloh, je možné uplatnit montáž nových měničů 
všech výše zmíněných pohonů. V návrhu pro měniče otáčení svršku je uvedeno řešení pro přechod 
na asynchronní motory, což obnáší změnu typu měničů Sinamics S120. Jsou zde, ale ještě jiné 
alternativy,  jako je např. výměna stávajících měničů SIMOREG DC MASTER 6RA70 za nové 
stejného typu, nebo přechod na zcela nové řady měničů Sinamics DC Master (uvedený v kap. 5.2). 
Pohony včetně měničů pojezdu hlavní stavby a podpěrného vozu zůstanou zachovány. 
Jejich technický stav i užitné vlastnosti jsou vyhovující současným požadavkům a není je proto nutné 
obměňovat. 
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